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Аннотация. Предмет исследований – изменение коэффициента запаса прочности 
целиков нерудных месторождений. Цель исследований – проанализировать влияние 
горногеологических условий и параметров целиков на коэффициент запаса их прочности. В 
результате проведенных исследований установлено, что с увеличением высоты целика и 
глубины его залегания наблюдается тенденция к снижению коэффициента запаса прочности, 
а увеличение длины целика приводит к увеличению коэффициента запаса прочности. С 
увеличением длительности эксплуатации целика значительных изменений коэффициента 
запаса прочности не наблюдается. При фиксированном минимальном коэффициенте запаса 
прочности n = 3, обычно принятом при разработке гипсовых месторождений, с увеличением 
глубины залегания гипсовых пластов ширина целика должна существенно возрастать, а с 
увеличением времени эксплуатации месторождения при фиксированной длине целика его 
ширина на одной и той же глубине должна возрастать не так быстро. 
Для всех глубин увеличение скорости ведения очистных работ приводит к возрастанию 
коэффициента запаса прочности. При этом вероятность неразрушения целиков возрастает. 
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За последние десятилетия нерудные (неметаллические) полезные 
ископаемые по объѐмам добычи и стоимости используемого сырья в мире 
намного обогнали руды металлов. Украина в этом плане не является 
исключением. В нашей стране нерудные ископаемые наиболее распространены 
как по количеству видов, так и по количеству открытых и освоенных 
месторождений. Объясняется это тем, что к ним относятся чрезвычайно 
разнообразные по происхождению породы и минералы. По запасам отдельных 
нерудных полезных ископаемых (серы, облицовочного камня, каолина) 
Украина занимает ведущее место в Европе, а по запасам графита – второе в 
мире, уступая только Китаю. 
По областям применения в народном хозяйстве добываемые в Украине 
нерудные ископаемые можно разделить на три группы: сырье для химической 
промышленности (сера, каменная и калийная соль, фосфориты, апатиты), 
строительное сырье (мергель, мел, известняк, глина, гипс, туф, песчаник, 
граниты, мрамор) и другие виды сырья (каолин, графит, ценные и 
полудрагоценные камни, формовочные и стеклянные пески).  
Основная часть перечисленного сырья добывается открытым способом, 
поэтому не является предметом исследований данной работы. Подземным 
способом ведется добыча гипса, поваренной и калийной солей. При этом, в 
качестве основной, применяются камерная и камерно-столбовая системы 
разработки. Интенсификация горных работ при таких системах разработки 
подразумевает поддержание выработок целиками минимально возможных 
размеров с достаточной несущей способностью, что позволяло бы при высоком 
коэффициенте извлечения полезного ископаемого обеспечить 
продолжительную и безопасную эксплуатацию месторождения. В этой связи 
задачи расчета параметров системы разработки нерудных месторождений и 
обеспечения безопасного состояния горных выработок, охраняемых целиками, 
несмотря на многочисленные исследования в этой области, по-прежнему 
остаются актуальными.  
Повышение устойчивости горнотехнических сооружений и обеспечение 
безопасности труда шахтеров является важнейшей задачей и необходимым 
условием при разработке месторождений полезных ископаемых. Эта задача 
является многофункциональной, она включает как обязательное проведение 
оперативного и текущего мониторинга состояния геотехнических систем, так и 
предварительное выполнение расчетов по обоснованию параметров систем 
разработок с учетом возрастающей интенсификации горных работ, а также 
своевременное внедрение современных технологических решений, 
обеспечивающих повышение безопасности горных работ [1] – [8]. 
При расчете элементов камерно-столбовой системы разработки весьма 
широко используются положения гипотезы возникающих растягивающих 
напряжений, предложенной в ИГТМ НАН Украины. 
Несущую способность целика RЦ определяют с учетом деформационных и 
прочностных свойств горных пород, геометрических размеров элементов 
системы разработки и особенностей процесса разрушения по формуле: 
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                                            (1) 
 
где a – ширина целика, м; b – длина целика, м;  – 
коэффициент формы; Кс = 0,9 – коэффициент структурного ослабления; σр – 
предел прочности на растяжение, МПа; ν – коэффициент Пуассона. 
Для расчета ширины ленточных целиков целесообразно использовать 
выражение: 
 ,                                     (2) 
 
где Н – глубина залегания, м; l – пролет камеры, м; γ – удельный вес 
налегающих пород, Н/м3; n – коэффициент запаса прочности. 
В зонах геологических нарушений необходимо оставление нарушенной 
части в середине целика. При этом необходимо учитывать размер его 
ненарушенной части. 
Выполнен расчет изменения величины коэффициента Пуассона в 
зависимости от времени эксплуатации целика. При расчетах с учетом фактора 
времени весьма положительно зарекомендовала себя замена коэффициента 
Пуассона временным оператором: 
 
,            (3) 
 
где ν0 – условно мгновенное значение коэффициента Пуассона; α, χ, β – 
реологические параметры горных пород. 
На рис. 1 представлена зависимость изменения коэффициента Пуассона от 
времени эксплуатации целика, из которой следует, что с увеличением времени 
эксплуатации коэффициент Пуассона возрастает. 
 
 
 
Рисунок 1 - Зависимость изменения коэффициента Пуассона от времени эксплуатации 
целика 
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Коэффициент запаса прочности по истечению времени τ после оформления 
целика определяется по формуле [9]: 
 
,                                   (4) 
 
где l´ - пролет сбойки, м. 
Для расчета коэффициента запаса прочности при различной высоте камер 
приняты следующие исходные данные, полученные в  ИГТМ НАН Украины по 
результатам испытаний гипсоносных пород Артемовского месторождения 
гипса: a = 10,0 м; b = 15,0-20,0 м; σp = 3,0 МПа; l = 10,0 м;  l´= 10,0 м;  Kс = 0,9;  
= 2,3 т/м3. Результаты расчетов коэффициента запаса прочности целиков 
приведены в табл. 1. 
 
Таблица 1 – Изменение коэффициента запаса прочности от горногеологических условий 
и параметров целиков 
 
Время 
τ, лет 
Глубина 
Н, м 
Длина целика 
b, м 
Высота 
камер h, м 
Коэффициент 
запаса прочности 
целика (n) 
5 
30,0 
15,0 
20,0 
10,0/15,0/20,0 
5,4/4,4/3,9 
6,9/5,7/4,9 
50,0 
15,0 
20,0 
10,0/15,0/20,0 
3,3/2,6/2,3 
4,1/3,4/2,9 
100 
15,0 
20,0 
10,0/15,0/20,0 
1,6/1,3/1,2 
2,1/1,7/1,5 
10 
30 
15,0 
20,0 
10,0/15,0/20,0 
5,4/4,3/3,8 
6,9/5,7/4,8 
50 
15,0 
20,0 
10,0/15,0/20,0 
3,2/2,6/2,3 
4,1/3,4/2,9 
100 
15,0 
20,0 
10,0/15,0/20,0 
1,6/1,3/1,1 
2,1/1,7/1,4 
30 
30 
15,0 
20,0 
10,0/15,0/20,0 
5,3/4,3/3,8 
6,7/5,6/4,8 
50 
15,0 
20,0 
10,0/15,0/20,0 
3,2/2,5/2,3 
4,1/3,4/2,8 
100 
15,0 
20,0 
10,0/15,0/20,0 
1,6/1,3/1,1 
2,0/1,7/1,4 
50 
30 
15,0 
20,0 
10,0/15,0/20,0 
5,3/4,2/3,7 
6,7/5,6/4,7 
50 
15,0 
20,0 
10,0/15,0/20,0 
3,2/2,5/2,3 
4,0/3,3/2,8 
100 
15,0 
20,0 
10,0/15,0/20,0 
1,6/1,3/1,1 
2,0/1,7/1,4 
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Анализ полученных результатов показывает, что с увеличением высоты 
целика и глубины его залегания наблюдается тенденция к снижению 
коэффициента запаса прочности, а увеличение длины целика приводит к 
увеличению коэффициента запаса прочности. С увеличением длительности 
эксплуатации целика значительных изменений коэффициента запаса прочности 
не наблюдается. 
В табл. 2 приведены результаты вычислений по формуле (2) ширины 
целиков в зависимости от глубины залегания и времени эксплуатации, при 
минимально допустимом коэффициенте запаса прочности n = 3, обычно 
принятом при разработке гипсовых месторождений. 
 
Таблица 2 - Результаты расчета ширины целиков в зависимости от глубины залегания и 
времени эксплуатации 
 
Время τ, лет Глубина залегания Н, м Длина целика b, м Ширина целика а, м 
5 
30 
40 
50 
100 
20 
2,7 
4,0 
5,5 
24,6 
10 
30 
40 
50 
100 
20 
2,8 
4,0 
5,6 
25,7 
30 
30 
40 
50 
100 
20 
2,9 
4,2 
5,9 
28,8 
50 
30 
40 
50 
100 
20 
3,0 
4,3 
6,0 
30,1 
 
Из анализа результатов вытекает, что при фиксированном минимальном 
коэффициенте запаса прочности n = 3 с увеличением глубины залегания 
гипсовых пластов ширина целика должна существенно возрастать, а с 
увеличением времени эксплуатации месторождения при фиксированной длине 
целика его ширина на одной и той же глубине должна возрастать не так быстро. 
Заменяя в уравнениях, определяющих параметры камерно-столбовой 
системы разработки в породах разной прочности [1], выражения для пределов 
прочности породного массива на временные операторы, и учитывая 
зависимость пределов прочности от скорости нагружения или скорости ведения 
горных работ, можно учесть и изменения полученных параметров от скорости 
ведения горных работ в окрестности геотехнических сооружений:  
 
                                                                                                        (5) 
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где  σV – прочность горных пород при их нагружении со скоростью V, МПа. 
Подставляя в формулу (4) значение прочности горных пород из (5), получим 
зависимость изменения коэффициента запаса прочности от скорости ведения 
горных работ (рис. 2). 
 
1 – Н = 30 м; 2 – Н = 40 м; 3 – Н = 50 м; 4 – Н = 100 м 
 
Рисунок 2 - Изменение коэффициента запаса прочности в зависимости от скорости ведения 
очистных работ на различных глубинах залегания 
 
Из рис. 2, следует, что для всех глубин при увеличении скорости ведения 
очистных работ необходимо увеличение коэффициента запаса прочности. 
По результатам лабораторных испытаний, натурных наблюдений за 
смещением потолочин и разрушением целиков во времени, а также 
вероятностно-статистической обработки упругих данных установлена 
эмпирическая зависимость уровня надежности эксплуатации целиков от 
коэффициента запаса прочности: 
6
1
n
W  .                                                       (6) 
 
где n – коэффициент запаса прочности; τ – время, лет. 
Зависимость уровня надежности W от коэффициента запаса прочности 
целиков и срока их службы представлена в табл. 3. 
Полученные значения вероятности неразрушения целиков могут быть 
использованы при расчете надежности системы «кровля – целик». В работе [10] 
предложены методы оценки надежности кровли, состоящей из одного или 
нескольких слоев. Наибольший интерес представляют прочностные свойства 
пород кровли, изучение которых проводится в лаборатории. Так как 
эмпирические прочностные параметры имеют широкий разброс значений, в 
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качестве исчерпывающей оценки является статистическое распределение 
прочности данного породного слоя. 
 
Таблица 3 – Вероятности неразрушения целиков 
 
n 
τ, лет 
10 20 40 60 100 120 140 
2 0,8437 0,6875 0,375     
2,5 0,959 0,9181 0.836 0,7542 0,5904   
3,0 0,9863 0,9725 0,9451 0,9188 0,8628 0,82,54 0,8079 
3,5 0,9946 0,9891 0,9782 0,9674 0,9456 0,9347 0,9238 
4,0 0,9976 0,9951 0,9902 0,9853 0,9804 0,9756 0,9658 
 
Анализ данных, приведенных в табл. 3, позволяет сделать вывод, что с 
увеличением коэффициента запаса прочности вероятность неразрушения 
целиков возрастает. Однако после 40 лет наблюдается снижение вероятности 
неразрушения. 
Выводы. Таким образом, в результате проведенных исследований 
установлено, что с увеличением высоты целика и глубины его залегания 
наблюдается тенденция к снижению коэффициента запаса прочности, а 
увеличение длины целика приводит к увеличение коэффициента запаса 
прочности. С возрастанием длительности эксплуатации целика значительных 
изменений коэффициента запаса прочности не наблюдается. 
Показано, что при фиксированном минимальном коэффициенте запаса 
прочности n = 3, обычно принятом при разработке гипсовых месторождений, с 
увеличением глубины залегания гипсовых пластов ширина целика должна 
существенно возрастать, а с увеличением времени эксплуатации 
месторождения при фиксированной длине целика его ширина на одной и той 
же глубине должна возрастать не так быстро. 
Для всех  глубин увеличение скорости ведения очистных работ приводит к 
возрастанию коэффициента запаса прочности, при этом вероятность 
неразрушения целиков возрастает. 
––––––––––––––––––––––––––––––– 
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Анотація. Предмет досліджень - зміна коефіцієнта запасу міцності ціликів нерудних 
родовищ. Мета досліджень - проаналізувати вплив гірничогеологічних умов і параметрів 
ціликів на коефіцієнт запасу їхньої міцності. У результаті проведених досліджень 
встановлено, що зі збільшенням висоти цілика і глибини його залягання спостерігається 
тенденція до зниження коефіцієнта запасу міцності, а збільшення довжини цілика приводить 
до збільшення коефіцієнта запасу міцності. Зі збільшенням тривалості експлуатації цілика 
значних змін коефіцієнта запасу міцності не спостерігається. При фіксованому мінімальному 
коефіцієнті запасу міцності n = 3, зазвичай прийнятому при розробці гіпсових родовищ, зі 
збільшенням глибини залягання гіпсових шарів ширина цілика повинна істотно зростати, а зі 
збільшенням часу експлуатації родовища при фіксованій довжині цілика його ширина на 
одній і тій же глибині повинна зростати не так швидко. 
Для всіх глибин збільшення швидкості ведення очисних робіт призводить до зростання 
коефіцієнта запасу міцності. При цьому ймовірність неруйнування ціликів зростає. 
Ключові слова: родовища гіпсу, камерно-стовпова система розробки, гірничогеологічні 
умови, параметри ціликів, коефіцієнт запасу міцності.  
 
Annotation. Subject of the research was change of the pillar safety factor in the non-metallic 
deposits. Objective of the research was to analyze influence of mining and geological conditions 
and parameters of the pillars on their safety factor. As a result of the studies, it was established that 
with increased height of the pillar and depth of its bedding, there is a tendency to the safety factor 
reduce, and increase of the pillar length leads to increase of the safety factor. With increase of the 
pillar service life, no significant changes of the safety factor were observed. At the fixed minimum 
safety factor n = 3, which is normally accepted for the gypsum deposits, and at increased depth of 
the gypsum strata occurrence, width of the pillar should be increased substantially, and with 
increased duration of the deposit exploitation at the fixed length of the pillar, its width at the same 
depth should not be increased so rapidly.  
For all depths, increased rate of winning operations leads to increase of the safety factor. In this 
case, probability of the pillar failure decreases. 
Keywords: deposits of gypsum, chamber-and-pillar mining, geological conditions, parameters 
of the pillars, safety factor. 
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